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DESARROLLO DE UNA FUNCIÓN OBJETIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE 
CENTROS DE ACOPIO PARA SEMILLA DE PIÑÓN EN MANABÍ  DENTRO DEL 






Se desarrolló una función objetivo para evaluar centros de acopio de piñón, que se encuentran 
distribuidos en la provincia de Manabí y optimizar la ubicación de futuros centros que se irán 
incorporando en el tiempo  
 
Para la formulación de la función objetivo se divide a la provincia en tres zonas, norte, centro y 
sur, en las que se procedieron a realizar el levantamiento de información de los centros de 
acopio, identificando y  seleccionando las restricciones  más influyentes respecto a los costos de 
transporte. 
 
Con la variable de diseño identificada (cantidad de recolección de fruto y/o semilla de piñón) se 
desarrolló el modelo matemático de la función objetivo, que relaciona el beneficio integral del 
cosechador con las ganancias de la planta de extracción de aceite de piñón. 
 
Se concluye del estudio que la ubicación de la zona norte genera mayor beneficio al tener la 
mayor recolección de piñón, mientras que la zona  sur tiene los mayores costos de transporte, ya 
que esta zona tiene como principal actividad productiva el cultivo de maíz por lo que el 
transporte de piñón se encuentra asociado a este producto.  
 
PALABRAS CLAVE: /CENTROS DE ACOPIO/ RECOLECCIÓN/ JATROPHA CURCAS/ 





DEVELOPING A FUNCTION OBJECTIVE OPTIMIZATION FOR COLLECTION 
CENTERS IN GEAR FOR SEED MANABÍ PROJECT UNDER THE “JATROPHA 






Was developed an objetive function to evaluate collection centers of Jatropha Curcas, which are 
distributed in Manabi province and to optimize the location of future centers that will be 
incorporated along the time. 
 
For the objetive function formulation the province was divided in three zones, north, center and 
south, in which were proceeded to carry out the lifting of collection centers information, 
identifying and then selecting principal restrictions of the transportation costs. 
 
With the design variable identified ( amount of Jatropha curcas collected) was developed the 
mathematical model of the objetive function that link the integral benefit of harvester with gains 
of the extraction plant of Jatropha Curcas oil. 
 
It is concluded from the research that location of northern area generates more benefits because 
it has the greatest collection of Jatropha Curcas, while the southern area has the best 
transportation costs because it has like its principal activity the cultivation of corn, so, Jatropa 
Curcas transport is associated with this product. 
 
KEYWORDS: /CENTERS COLLECTION/ COLLECTION/ JATROPHA CURCAS/ 








La Provincia de Galápagos, [1] localizada a 1000 kilómetros del territorio continental del 
Ecuador, tiene una importancia universal por sus características únicas de biodiversidad, lo que 
ha llevado que la UNESCO las haya reconocido como reserva de la biósfera para el planeta. 
 
Para la generación de electricidad en las islas habitadas [2] se utilizaba exclusivamente diesel, 
hasta principios del año 2011, transportados desde el continente por vía marítima. 
 
 El medio ambiente de las islas ha sido afectado en varias ocasiones por derrames de 
combustibles en el mar, solo basta recordar el accidente ocurrido en el año 2001 que contaminó 
a las costas de Galápagos con 145.000 galones de combustible [3]. 
 
Dentro del marco del [4] “Proyecto de Energía Renovable para las Islas Galápagos”, el 
Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER), con el apoyo financiero del Ministerio 
Federal Alemán de Medio Ambiente, protección de la naturaleza y seguridad de los reactores 
(BMU), a través de la Cooperación Alemana (GIZ) en Ecuador, se está llevando a cabo el 
Proyecto “Producción de aceite de piñón para plan piloto de generación eléctrica en Galápagos”, 
que tiene como objetivo principal el reemplazar el diesel utilizado para la generación eléctrica 
por aceite vegetal puro a través del desarrollo agroindustrial del piñón en el continente. 
 
El proyecto en referencia consiste en  una producción primaria, donde el agricultor  mejora  su 
estabilidad económica-social aumentando su productividad, llevando la cosecha a un centro de 
acopio que reúne las cosechas de las zona, para después de un tiempo determinado cuando el 
centro de acopio reúna una cantidad significativa de piñón, esta sea llevada a Portoviejo a las 
instalaciones del INIAP, puesto que, allí se encuentra la planta de extracción de aceite de piñón. 
Finalizada la extracción del aceite de la semilla de piñón, esta es llevada a la provincia de Santa 
Elena donde es embarcada y llevada a Galápagos. 
 
Según datos del Consejo Provincial de Manabí, para el año 2008 existían 7000 kilómetros de 
cercas vivas de piñón o en cultivo asociado con otros productos y a medida del crecimiento y 
sociabilización del proyecto, la cantidad de producto sembrado fue en crecimiento siendo así 
que para el año 2009 se recolectaron 700 quintales de piñón, en el año 2010 se requirió la 
apertura de 16 nuevos centros de acopio que recolectaron 689,16 quintales, para el año 2011, 22 
 2 
nuevos centros de acopio fueron creados con un total de 38 centros que receptaron 2433 
quintales de piñón. 
 
Para ello se ha motivado el interés de los agricultores, quienes han mostrado un significativo 
aumento en la producción del piñón, convirtiendo al piñón en una plata de cultivo en viveros o 
parcelas con sistema de riego; cambiando la realidad que indicaban los datos del Consejo 
Provincial de Manabí en el año 2008, razón por la cual se produjo que se incremente los centros 
de acopio a lo largo de la provincia. 
 
Por la localización que existe entre los productores de piñón y por un lugar en particular cercano 
al mismo, se establecieron centros de acopio sin un estudio o análisis esquematizado previo, lo 
cual ha ocasionado  que se incrementen los costos  de recolección del producto; así también los 
problemas que se han registrado en ciertos centros de acopio en los cuales no se reúne una 
cantidad significativa de piñón, o las restricciones temporales que se pueden presentar en ciertas 
localidades ante fenómenos inevitables sensibles a cambios climáticos. 
 
En este estudio se plantea realizar una aplicación de la investigación de operaciones con el 
diseño de una función objetivo que permita evaluar los centros de acopio actuales y futuros 
centros de acopio, indicando si la  ubicación de estos es correcta. Este procedimiento facilita la 
decisión de permitir si se ubica un centro de acopio o no.  Para este fin este documento está 
basado en el Sistema de Información Geográfica (SIG)  y  el software LIINDO como 
herramientas de apoyo en la evaluación de la función objetivo. 
 3 
1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1.  Optimización Lineal  
 
Un modelo de Optimización lineal Matemática [5] consiste en una función objetivo y un 
conjunto de restricciones en la forma de un sistema de ecuaciones o inecuaciones. Los modelos 
de optimización son usados en casi todas las áreas de toma de decisiones como en ingeniería de 
diseño y selección de carteras financieras de inversión.  
 
Mientras que la toma de decisión se la define como [6] el estudio analítico exhaustivo y 
comparativo que permite racionalizar los distintos medios a través de los cuales se puede llegar 
al objetivo deseado, es decir, evaluar las posibilidades existentes y elegir aquella que brinde los 
mejores resultados minimizando su riesgo. 
 
1.2.  Función objetivo 
 
La función objetivo [6] es la ecuación que expresa la cantidad que va a ser maximizada o 
minimizada según el objetivo planteado y se la reconoce como la función: 
 
𝑧 = 𝐶1𝑋1 + 𝐶2𝑋2 + 𝐶3𝑋3 + 𝐶4𝑋4 … + 𝐶𝑛𝑋𝑛                                         (1) 
 




C1, C2, C3, C4,.. Cn: coeficientes de la función objetivo, pueden ser márgenes de beneficio, 
precios, costos unitarios, etc. 
X1, X2, X3, X4,.. Xn: variables del problema, lo que se quiere lograr. 
 
En particular para este trabajo se plantea utilizar una ecuación que exprese los beneficios 
óptimos que se pueden obtener en el transporte de piñón respecto a la ubicación de los centros 
de acopio. 
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El contar con una ecuación de este tipo se utiliza como variable de diseño la cantidad de 
recolección que posee cada centro de acopio.  
 
𝑈𝑃𝐸 = 𝑝𝑎𝑄𝑇 + 𝑝𝑡𝑄𝑇 − ∑ 𝑃𝑖𝑄𝑖
𝑖
𝑖=1 − ∑ 𝐶𝑖𝑑𝑖𝑄𝑖
𝑖
𝑖=1                                    (2) 
 
UPE = Utilidad de planta extractora [$] 
pa= Precio del aceite de piñón [$/kg] 
QT = Cantidad total de piñón [kg] 
pt = Precio de la torta de piñón [$/kg]  
QT = Cantidad total de piñón [kg] 
Qi = Cantidad de piñón de cada centro de acopio [kg] 
C= Costo de transporte del piñón [$/kg km] 
d = Distancia desde el centro de acopio a la planta de extracción [km] 
Qi = Cantidad de piñón de cada centro de acopio [kg] 
Q1, Q2, Q3, Q4,.. Qn, Variable de diseño (cantidad de recolección de piñón). 
pa, pt, pi, cidi,  Márgenes de beneficio 
 
1.3.  Limitaciones o restricciones 
 
Las restricciones [7]  son el conjunto de inecuaciones o ecuaciones que expresan las condiciones 
finitas del problema, denominados también coeficientes técnicos de producción, tecnológicos, 
transporte, etc., según sea el caso de estudio. 
 
Dentro del estudio propuesto es posible obtener restricciones espaciales que permitan delimitar 
el área de aplicación y evaluación, que no necesariamente deban ser expresadas en una 
ecuación. 
 
Como posibles variables de formulación es importante analizar los factores que desempeñan un 
papel importante en todo el proceso que involucra producción, comercialización y  transporte, 
por lo que se mencionan algunos ejemplos como: cantidad de recolección, humedad, zonas de 
inundación, precio de comercialización, zonas protegidas, etc. 
Con posibles variables de formulación establecidas se escogen  aquellas que infieren 




Para el caso que se explica en este documento se tiene como variable de diseño a la cantidad de 
recolección de cada centro de acopio que debe ser menor a una cantidad máxima establecida y 
menor a la cantidad mínima de recolección. 
 
𝑄1; 𝑄2; … 𝑄𝑖 ≤  𝑄𝑀𝐴𝑋                                                         (3) 
𝑄1; 𝑄2; … 𝑄𝑖 ≥  𝑄𝑀𝐼𝑁                                                         (4) 
𝑄𝑇 ≥  ∑ 𝑄𝑖                                                           (5) 
𝑄𝑇 ≥  ∑ 𝑄𝑖 ∗ 1,1                                                         (6) 
 
1.4.  No negatividad 
 
Para casos de producción no se admiten  resultados negativos [8] pues no se concibe producción 
negativa, en síntesis, [9] cualquier variable que no haya sido sujeta a restricción de no 
negatividad, se reemplaza por la diferencia de dos nuevas variables que tengan esta condición, 
son de la forma: 
∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 − 𝑏𝑗
𝑛
𝑗=1                                                                  (7) 
Donde (– ) representa una de las relaciones ≥; ≤; =; (no necesariamente la misma para cada i). 
Las constantes bi se pueden considerar siempre como no negativas. 
 
1.5.  Métodos de solución para programación lineal   
 
La programación lineal es una herramienta poderosa para seleccionar alternativas en un 
problema de decisión por consiguiente se aplica en una gran variedad de entornos de problema. 
Por consiguiente existe variabilidad de métodos utilizados para la resolución de los problemas 
que han sido modificados o establecidos a medida que las necesidades de satisfacción del 
hombre han ido cambiando. Entre los principales se tiene: 
 
 
1.5.1. Método simplex. El método simplex es un algoritmo para resolver problemas de 
programación lineal, es una modificación del método algebraico para superar deficiencias del 
mismo, además es el método base para resolución de problemas en software de programación 
lineal. 
 
En síntesis en el método Simplex [10] primero se demuestra que existe una solución óptima, por 
lo que también existe un punto extremo óptimo. Después se caracterizan los puntos extremos en 
términos de soluciones básicas factibles, se describe el método simplex para mejorar estas 
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soluciones, hasta alcanzar la optimalidad, o bien, hasta concluir que el valor óptimo no es 
acotado.  
 
1.5.2. Método dual. Para [11] cada programa lineal existe otro programa lineal asociado 
denominado Dual, este nuevo programa lineal dual satisface algunas propiedades muy 
importantes relativas al programa lineal primal original. Se puede usar para obtener la solución 
del programa original. Sus variables proporcionan información muy útil acerca de la solución 
óptima del programa lineal original. 
 
1.5.3. Método Gradiente Conjugado. Los métodos del gradiente conjugado  [12] son un paso 
intermedio entre los métodos de gradiente y los métodos de newton, ya que por una parte 
intentan mejorar la convergencia de los métodos de descenso por gradiente y por otra evitan el 
cálculo y el almacenamiento de información requerida en un método de newton. La 
característica principal de este tipo de método es que asumiendo que la función error es 
cuadrática  intentan conseguir direcciones de búsqueda que no interfieran con las realizadas en 
las iteraciones anteriores. 
 
 
1.6.  Software de apoyo  
 
En virtud de que la ciencia es multidisciplinaria, es posible recurrir a diferentes fuentes de 




1.6.1. ArcGis. ArcGis [13] comprende una serie de aplicaciones que utilizadas en conjunto, 
permiten realizar funciones que alimentan y administran un sistema de información geográfica 
(SIG), desde creación de mapas manejo y análisis de geoinformación hasta edición de datos, 
metadatos y publicación de mapas en la internet.  
 
1.6.2. LINDO. Lindo [14] es un software que sirve para construir y resolver modelos de 
programación lineal, no lineal, estocásticos de manera fácil y eficiente. 
Para la resolución de problemas LINDO emplea el método simplex que se lo analiza en el literal 
1.5.1. 
 
El software como complemento también proporciona un análisis común de sensibilidad de los 
coeficientes de la función objetivo. 
 7 
2. PARTE EXPERIENTAL 
 
 
2.1.  Diseño experimental 
 
Para la formulación de la función objetivo se divide a la provincia de Manabí en tres zonas de 
aplicación Zona Norte, Zona Centro y Zona Sur, realizando el siguiente procedimiento. 
 
 
2.1.1. División de Manabí. Para la formulación de la función objetivo se divide a la provincia 









Pichincha Tosagua 24 de Mayo 
Chone Bolívar Olmedo 
San Vicente Junín Jipijapa 
Sucre Rocafuerte Paján 
Jama Santa Ana Guayas 
Flavio Alfaro Portoviejo Pedro Carbo 
  Santa Elena 
 
Figura  1.  Esquema de la división de Manabí.
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Zona norte y planta de extracción   Caracterización zona norte  
 
Zona centro y planta de extracción 
   
Caracterización zona centro 
 
Zona sur y planta de extracción 
  
 Caracterización zona sur 
 
Figura  2. Esquema del proceso de levantamiento de la información 
 


























Desarrollo de la    
Función Objetivo  
 
 














 de restricciones 
 
 













Figura  3. Esquema del proceso de análisis para el desarrollo de la función objetivo. 
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3. INFORMACIÓN DEL PROYECTO  
 
 
La información para el proyecto “Piñón para Galápagos” incluido los centros de acopio, en el 
desarrollo de la función objetivo para la optimización  de los centros de acopio en Manabí ha 
sido obtenida por diferentes instituciones públicas que se encuentran incluidas en ejecución de 
este proyecto como: Secretaria Nacional de Planificación y Desarrollo (SENPLADES) que 
proporcionó la información geográfica vectorial, Instituto Nacional Autónomo de 
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) e Instituto Interamericano de Cooperación para la 
Agricultura (IICA) que aportaron con datos oficiales obtenidos en campo acerca de los centros 
de acopio.   
 
Las instituciones mencionadas conformaron la base de la información utilizando como soporte 
la información del INSTITUTO GEOGRÁFICO MILITAR (IGM). 
 
 
3.1.  Información obtenida por SENPLADES 
 
Considerando que para realizar de este estudio se requiere de información cartográfica, 
SENPLADES proporcionó en formato digital lo que se detalla a continuación: 
Información geográfica vectorial a escala 1:25000 y 1:50000 de las provincias de Manabí, 
Guayas y Santa Elena. 
 
 División política cantonal 
 División política parroquial 
 Curvas de nivel 
 Uso de suelo 
 Vías 
 Recursos Hídricos 
 Cobertura 
 Modelo de terreno 




3.2.  Identificación de la información  
 
De la información que se ha obtenido y generando, se ha tomado la decisión de identificar de 
color verde aquella información que ha sido proporcionada por las diferentes instituciones 
implicadas en el desarrollo del proyecto y de color rojo la verificada y generada por el Instituto 
Nacional de Eficiencia Energética y Energías Renovables (INER).Para la utilización de mapas 
se procedió con el sistema de coordenadas PSAD56 con una escala 1:500000. 
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4. DATOS  
 
 
4.1.  Datos obtenidos por el INIAP 
 
 
4.1.1.  Zona norte de la provincia de Manabí (ZN) 
 
Tabla 1. Reporte de cosecha para el año 2013 zona norte 




1 Asociación agropecuaria Copetón 561,82 
2 Comité agrícola La Diferencia Productiva 
Boyacá 
21249,09 
3 Unión de organizaciones campesinas San Isidro 7542,27 
4 Asociación agrícola Rosa Blanca 687,27 
5 Comuna Los Caras 3784,55 
6 Tosagua 2488,64 
7 Asociación agrícola Río Canuto 363,63 
 
 
4.1.2.  Zona centro de la provincia de Manabí (ZC) 
 
Tabla 2. Reporte de cosecha para el año 2013 zona centro  





1 Comité agrícola Cerro Verde 2167,33 
2 Comité agrícola la Atravesada 5669,07 
3 Danzarín 959,09 




4.1.3.  Zona sur de la provincia de Manabí (ZS) 
 
Tabla 3. Reporte de cosecha para el año 2013 zona sur 
ID NOMBRE DEL CENTRO DE ACOPIO 
CANTIDAD 
RECOLECTAD
A INIAP [kg] 
1 Pescado Arriba 799,47 
2 San Antonio 318,00 
3 Comercial Ricardo Calderón-Guale 524,19 
4 Centro comercial Castillo Bustamante 1501,70 
5 Mero Seco 1013,98 
6 Cerrito de Asunción 247,90 
7 Comité Agrícola Sandial 4445,92 
8 Comercial Arguello-Pedro Carbo-Guayas 6335,89 
9 Pipiteo Sancan 1636,20 
 
 
4.2.  Datos obtenidos por el INER 
 
 
4.2.1. Levantamiento de información in situ. De la información base constituida por 
SENPLADES, INIAP, e IICA; el equipo técnico del INER recorrió la provincia de Manabí para 
verificar la información obtenida y levantar aquella que es pertinente para el desarrollo de la 
función objetivo. 
 
En el proceso de levantamiento de la información se encontraron nuevos centros de acopio que 
fueron creados para la recolección 2014, los datos son incluidos en las tablas a continuación y 
serán utilizados como escenarios posibles en la evaluación de la función objeto. 
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4.2.1.1. Zona norte de la provincia de Manabí (ZN) 
 
Tabla 4. Información obtenida de los centros de acopio de la zona norte de la provincia de Manabí. 














X Y     2013 2014 
1 Asociación agropecuaria Copetón 595321 9916949 2 30 60 636,36 1000 
2 
Comité agrícola La Diferencia Productiva 
Boyaca 
591505 9937054 7 14 
180 
22954,54 13636,36 
3 Unión de organizaciones campesinas San Isidro 590810 9958261 17 30 150 10000 2272,73 
4 Asociación agrícola Rosa Blanca 580615 9943879 8 30 100 818,18 681,82 
5 Comuna Los Caras 564016 9939820 16 7 120 3363,64 3181,82 
6 Tosagua 584465 9913332 20 7 100 2272,72 6818,18 
7 Julián Afuera 607371 9895032 15 7 40 ---- 1818,18 
8 Asociación agrícola Río Canuto 597316 9911996 5 7 50 500 681,82 
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4.2.1.2.  Zona centro de la provincia de Manabí (ZC) 
 
Tabla 5.  Información obtenida de los centros de acopio de la zona centro de la provincia de Manabí. 
ID NOMBRE DEL CENTRO DE ACOPIO 
COORDENADAS 
RADIO DE 











x y 2013 2014 
1 El Viento 574709 9912666 5 15 0 500 40 
2 Cerro Verde 573580 9915932 3 15 2500 4090,9 80 
3 Mutre Adentro 577046 9916008 3   0 1818,18 30 
4 La Atravesada 579396 9917151 7 15 4545,45 2818,18 30 
5 El Viento- La Yuca 575760 9909173 4 15 0 409,09 30 
6 San Miguel Tres Charcos 574712 9900054 3 7 0 1045,45 40 
7 Comuna Danzarín 574173 9897195 3 -- 0 1500  35 
8 Asociación Las Flores  571567 9897653 10 15 318,18 1045,45 30 
9 La Recta 565098 9900195 7 15 0 3636,36 30 
10 Rocafuerte 561668 9898338 25 15 0 727,27 30 
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4.2.1.3.  Zona sur de la provincia de Manabí (ZS) 
 
Tabla 6. Información obtenida de los centros de acopio de la zona sur de la provincia de Manabí. 
ID NOMBRE DEL CENTRO DE ACOPIO 
COORDENADAS 
RADIO DE 











x y 2013 2014 
1 Recinto Sandial 550339 9862662 15 60 13636,36 909,09 220 
2 Comunidad Cerrito de la Asunción 552732 9866310 3 90 590,91 0 200 
3 Mero Seco 546065 9860365 15 15 10136,36 1318,18 220 
4 Sancan- Sancan 537659 9840600 8 120 1181,82 454,55 260 
5 Comercial Castillo Bustamante 546888 9850801 50 21 909,09 909,09 250 
6 Colime San Antonio 555641 9824193 7 45 318,18 454,55 300 
7 Zapotal 562497 9827368  6   636,36 181,82 300 
8 Guale 584623 9819768 4 30 1363,64 318,18 300 
9 Comercial Isidro Arguello 585267 9799355 14 30 5681,82 1363,64 350 
10 Comercial Pincay 560255 9815721 14 30 1000 181,82 300 
11 El Pescador Olmedo 584293 9851765 5 15 909,09 1818,18 180 
12 Comercial Mieles 587732 9845803  10   0 1045,45 200 
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En las tablas 4, 5, 6. La primera columna indica el número de centro de acopio, la segunda 
columna indica el nombre del centro de acopio, la tercera columna indica la ubicación de los 
centros de acopio en coordenadas geográficas, la cuarta columna indica el radio de cobertura de 
recolección de piñón, la quinta columna indica el tiempo de permanencia del piñón en el centro 
de acopio, la sexta columna indica el costo del transporte desde el centro de acopio a la planta 
de extracción, la séptima columna indica la cantidad recolectada en el año 2013 y lo que va 


















5. METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO DE LA FUNCIÓN OBJETIVO 
 
 
5.1. Obtención de datos en base al Sistema de Información Geográfica ArcGis 
 
En base a la información levantada y obtenida para el desarrollo de la función objetivo que 
optimizará las actividades de los centros de acopio de piñón de la provincia de Manabí, se 
utilizará el software ArcGis como herramienta de apoyo para: la visualización espacial de la 
ubicación de los centros de acopio y la determinación de rutas  desde los centros de acopio  
hasta la planta de extracción ubicada en Portoviejo, incluyendo los radios de cobertura que 
poseen los mismos en la recolección del piñón para las tres zonas de aplicación. 
 
5.2. Desarrollo de la función objetivo  
 
En el desarrollo de esta investigación mediante las visitas en campo y el apoyo de los técnicos 
del INIAP se logró palpar una realidad estratégica, en la cual se basó el modelamiento de la 
función objetivo, que permitió desarrollar la herramienta de cálculo que optimiza la ubicación 
de los centros de acopio. 
 
Si al maximizar las utilidades del agricultor o cosechador del piñón, se dice que la planta de 
extracción está obteniendo mayor cantidad de piñón, por lo tanto genera mayor cantidad de 
aceite, se plantea maximizar las utilidades de la planta cumpliendo dos requerimientos que están 
implícitos en la formulación de la ecuación que es aumentar producción a un menor costo. 
Para ello la utilidad está compuesta por los ingresos que generan la planta de extracción de 
aceite de piñón  y los egresos generados en la logística del producto, estableciendo como 
variable de diseño a la cantidad de fruto o semilla que tiene disponible cada centro de acopio y  
como variables de operación los costos que involucre el transporte del piñón y el precio al que 
se adquiere el piñón.   
 
Este criterio se utiliza para las tres zonas en las que fue dividida la provincia de Manabí, en las 
que se toma para el modelo matemático a los centros de acopio que fueron verificados en el 
levantamiento de información con los datos que reporto el INIAP, conformando con esta 
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información los datos base para la evaluación inicial de la función objetivo para cada zona de 
aplicación. 
 
5.3. Función Objetivo  
 
𝑈𝑃𝐸 = 𝑝𝑎𝑄𝑇𝑍𝐶 + 𝑝𝑡𝑄𝑇𝑍𝐶 − ∑ 𝑃𝑖𝑄𝑖
𝑖
𝑖=1 − ∑ 𝐶𝑖𝑑𝑖𝑄𝑖
𝑖
𝑖=1                                    (8) 
Sujeto a: 
𝑄1; 𝑄2; … 𝑄𝑖 ≤  𝑄𝑀𝐴𝑋                                                         (9) 
𝑄1; 𝑄2; … 𝑄𝑖 ≥  𝑄𝑀𝐼𝑁                                                         (10) 
𝑄𝑇 ≥  ∑ 𝑄𝑖                                                           (11) 
𝑄𝑇 ≥  ∑ 𝑄𝑖 ∗ 1,1                                                          (12) 
 
5.4. Términos de la función objetivo  
 
 𝑈𝑃𝐸  
 
Este término representa el beneficio óptimo de la planta  




Este término señala los ingresos que genera la planta de extracción por el precio de venta que 
tiene el aceite de piñón en función de la cantidad total de piñón que genera cualquier zona de la 
provincia de Manabí. 
pa= precio del aceite de piñón [$/kg] 




Este término representa los ingresos que genera la planta de extracción por el precio de venta 
que tiene la torta  de piñón en función de la cantidad total de piñón que genera cualquier zona de 
la provincia de Manabí. 
 
pt = precio de la torta de piñón [$/kg]  








Este término representa los egresos generados por el precio de compra del piñón en función de 
la cantidad que adquiere en cada centro de acopio. 
P = Precio al que compra el piñón la planta de extracción [$/kg] 






Este término representa los egresos generados por el costo de transporte que existe desde cada 
centro de acopio hasta la planta de extracción de aceite de piñón ubicada en Portoviejo en 
función de la cantidad de piñón que es transportado a la planta de extracción. 
C= costo de transporte del piñón [$/kg km] 
d = Distancia desde el centro de acopio a la planta de extracción [km] 
Qi = Cantidad de piñón de cada centro de acopio [kg] 
 
5.5. Restricciones  
 
Las restricciones están sujetas a las cantidades de piñón que genera cada zona de aplicación y 
cada centro de acopio individualmente. Por lo que se detalla que para cada zona las cantidades 
que genere cada centro de acopio deberá ser mayor a la cantidad de producción que tenga el 
centro de acopio con menor producción, y menor a la cantidad de producción que tenga el 
centro de acopio con mayor producción, tomando en cuenta un 10% de crecimiento de aquel 
centro de acopio, es decir. 
 
𝑄𝑀𝐼𝑁 ≤ 𝑄𝑖 ≤ 𝑄𝑀𝐴𝑋                                                              (13) 
 
Qi =  Centro de acopio de piñón.  
QMIN = Cantidad que posee el centro de acopio con menor recolección de piñón. 
QMAX = Cantidad que posee el centro de acopio con mayor recolección de piñón más un 10% 
por crecimiento anual. 
  
Para la cantidad total se dice que debe ser menor a la suma de las cantidades de los centros de 
acopio más un 10 % de crecimiento anual y mayor a la suma de la cantidades de piñón de los 




5.6. Evaluación de futuros centros de acopio  
 
De acuerdo al modelo matemático inicial  planteado con los centros de acopio verificados se 
establece la primera evaluación de la función objetivo obteniendo una utilidad optima inicial,  
 
𝑈1,2,..𝑛 = 𝑈𝐼                                                              (14) 
 
Con el fin  de evaluar a un futuro centro de acopio para determinar si es correcta su ubicación 
primero se evaluó a los centros de acopio que conforman el modelo matemático, es decir se 
observó la variación de la utilidad óptima evaluando a la función objetivo sin un centro de 
acopio a la vez, hasta culminar con los centros de acopio.  
 
𝑈1,2,..(𝑛−1) = 𝜏                                                              (15) 
 
De esta manera se definirá la variación estándar de cada zona de aplicación en función de los 
centros de acopio que conforman el modelo matemático.  
 
Para el futuro centro de acopio primero se obtendrán los datos numérico para las variables de la 
función objetivo, utilizando el software ArcGis para la geo-referenciación de la posición, y 
trazado de las rutas hacia la planta de extracción, como también los radios de cobertura de cada 
centro de acopio, además para determinar las variables restantes de la función objetivo se 
obtendrán valores fijos para el costo de transporte ya que en función de los centros de acopio 
que establecen el modelo matemático se definirá el precio de piñón por kilómetro recorrido para 
cada zona de aplicación. 
 
La evaluación de la función objetivo se la realizará añadiendo el término que este obtenido de 
los datos del futuro centro de acopio, estableciéndose como utilidad final óptima. 
 
𝑈1,2,..(𝑛+1) = 𝑈𝐹                                                               (16) 
 
5.7. Criterio de Decisión  
 
Con los datos obtenidos en la evaluación del futuro centro de acopio que son utilidad inicial, 
desviación estándar y utilidad final, se establece que para que sea aceptada la ubicación del 
nuevo centro de acopio la utilidad final deberá ser mayor a la utilidad inicial más su desviación 
estándar. 
𝑈𝐹 ≥ 𝑈𝐼 + 𝜏                                                              (17)
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6. DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA 
 
 
6.1. Desarrollo de la función objetivo para la Zona Norte  
 
 
6.1.1. Obtención de datos en base al sistema de información geográfica ArcGis. Se 
determinan  las rutas de acceso que conectan los centros de acopio a la planta de extracción de 




Figura  4. Mapa de distancia de los centros de acopio a la planta de extracción Zona Norte 
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Tabla 7.  Distancia desde el centro de acopio a la planta de extracción con sus costos 
ID 






1 Asociación agropecuaria Copetón 60 73,69 
2 
Comité agrícola La Diferencia 
Productiva Boyaca 180 92,58 
3 




4 Asociación agrícola Rosa Blanca 100 94,84 
5 Comuna Los Caras 120 112,02 
6 Tosagua 100 57,17 
7 Julián Afuera 40 84,87 
8 Asociación agrícola Río Canuto 50 67,37 
 
En la tabla 7 se detalla: el número de centro de acopio, nombre del centro de acopio, costo de 
transporte desde el centro de acopio a la planta de extracción en Portoviejo y la distancia trazada 

























6.1.2. Determinación del radio de cobertura de los centros de acopio zona norte 
 





6.1.3. Determinación cantidad de piñón en función del radio de cobertura 
 
Tabla 8.  Cantidad de piñón en función del radio de cobertura  







1 Asociación agropecuaria Copetón 2 561,82 
2 Comité agrícola La Diferencia Productiva 
Boyaca 
7 21249,09 
3 Unión de organizaciones campesinas San Isidro 17 7542,27 
4 Asociación agrícola Rosa Blanca 8 687,27 
5 Comuna Los Caras 16 3784,55 
6 Tosagua 20 2488,64 
7 Julián Afuera 15 1818,18 
8 Asociación agrícola Río Canuto 5 363,64 
  
En la tabla 8. Se detalla el número de centro de acopio, la segunda columna indica el nombre del 
centro de acopio, la tercera columna indica el radio de cobertura de recolección de piñón, y la 
cuarta columna indica la cantidad de la recolección en el radio de cobertura indicado.  
 
6.1.4. Desarrollo de la Función objetivo. Para la zona norte de la provincia de Manabí se 
verificaron siete centros de acopio de piñón, los mismos que conforman la base para el modelo 
matemático. 
 
𝑈𝑃𝐸 = 𝑝𝑎𝑄𝑇𝑍𝐶 + 𝑝𝑡𝑄𝑇𝑍𝐶 − ∑ 𝑃𝑖𝑄𝑖
7
𝑖=1 − ∑ 𝐶𝑖𝑑𝑖𝑄𝑖
7
𝑖=1                                  (18)
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6.1.5. Términos de la función objetivo  
 
6.1.5.1. Término precio de compra de piñón  
 
Tabla 9. Término del precio de compra de piñón 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  
CANTIDAD         
kg 
CANTIDAD 




% FRUTO % SEMILLA 
 
 
Asociación agropecuaria Copetón 561,9 198,3 363,6 0,35 0,65 0,2769716 
Comité agrícola La Diferencia Productiva Boyaca 21247,11 18817,81 2429,3 0,89 0,11 0,2300845 
Unión de organizaciones campesinas San Isidro 7541,44 4755,89 2785,55 0,63 0,37 0,2525294 
Asociación agrícola Rosa Blanca 687,36 611,76 75,6 0,89 0,11 0,2297017 
Comuna Los Caras 3784,16 3475,1 309,06 0,92 0,08 0,2272099 
Tosagua 2488,38 1152,15 1336,23 0,46 0,54 0,2672817 
Asociación agrícola Río Canuto 363,6 227,25 136,35 0,63 0,38 0,2530253 
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6.1.5.2. Término costo de transporte y termino agrupado para la función objetivo  
 
Tabla 10. Termino del costo de transporte y termino agrupado para la función objetivo 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  
DISTANCIA 
[km] 




TÉRMINO                
FO 
VARIABLE  
Asociación agropecuaria Copetón 73,69 60 0,106780566 0,3837522 Q1 
Comité agrícola La Diferencia Productiva Boyaca 92,58 180 0,00847174 0,23855628 Q2 
Unión de organizaciones campesinas San Isidro 114,43 150 0,019890101 0,27241954 Q3 
Asociación agrícola Rosa Blanca 94,84 100 0,145484171 0,37518591 Q4 
Comuna Los Caras 112,03 120 0,031711133 0,25892099 Q5 
Tosagua 57,18 100 0,040186788 0,30746845 Q6 
Asociación agrícola Río Canuto 67,37 50 0,137513751 0,39053905 Q7 
   




En la tabla 9. La primera columna indica el nombre del centro de acopio, la segunda columna 
indica la cantidad de recolección total del centro de acopio, la tercera y cuarta columna indican 
la cantidad de recolección de fruto de piñón y semilla de piñón respectivamente, la quinta y 
sexta columna indican el porcentaje que se tiene de recolección en fruto y en semilla, mientras 
que la última columna indica el término precio de compra utilizado en la función objetivo.  
 
En la tabla 10. La primera columna indica el nombre del centro de acopio, la segunda y tercera 
columna indican, la distancia desde el centro de acopio a la planta de extracción con sus 
respectivos costos de transporte, la cuarta columna indica el término costo de transporte, 
desarrollada en la función objetivo, la quinta columna indica el termino agrupado entre los 




6.1.5.3.  Precios oficiales de compra y venta de piñón 
 
Tabla 11. Precios oficiales de compra y venta de piñón 
PRECIO 
ACEITE  [$/gal] 
PRECIO 
TORTA  [$/qq] 
PRECIO OFICIAL DE COMPRA  
SEMILLA                            
[$/kg] 
FRUTO                   
[$/kg] 6,5 6 
PRECIO 
ACEITE  [$/kg] 
PRECIO 
TORTA [ $/kg] 
0,308 0,220 
  1,874 0,132 
   
En la tabla 11. La primera y segunda columna indica el precio oficial de venta, del aceite de 
piñón y la torta de piñón, mientras que la tercera y cuarta columna indican el precio oficial de 
compra de la semilla de piñón y el futo de piñón. 
 
 
6.1.6. Función Objetivo. Con la agrupación de términos se obtiene la función objetivo final 




0.3905391Q7+2.006811077QTZN                                                                            (19) 
 
6.1.7.  Restricciones. De lo establecido en la metodología se tiene que para la zona norte de la 
provincia de Manabí  el centro de acopio con menor recolección es la  ASOCIACIÓN 
AGRÍCOLA RÍO CANUTO, dato que se encuentra en la tabla 9, por lo que los centros de 
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acopio restantes deben ser mayores a este valor, mientras que el centro de acopio con mayor 
recolección es COMITÉ AGRÍCOLA LA DIFERENCIA PRODUCTIVA BOYACA, dato que 
se encuentra en la tabla 9, por lo que los centros de acopio restantes deberán ser menores o 
iguales a este valor, tomando en cuenta que a aquel valor se le suma un 10 % por un crecimiento 
anual en su producción.  
Sujeto a  
Q1<= 23371.821                                                              (20) 
Q2<= 23371.821                                                              (21) 
Q3<= 23371.821                                                              (22) 
Q4<= 23371.821                                                              (23) 
Q5<= 23371.821                                                              (24) 
Q6<= 23371.821                                                              (25) 
Q7<= 23371.821                                                              (26) 
QTZN<= 40341.345                                                        (27) 
  Q1>= 363.6                                                                     (28) 
Q2>= 363.6                                                                     (29) 
Q3>= 363.6                                                                     (30) 
Q4>= 363.6                                                                     (31) 
 Q5>= 363.6                                                                     (32) 
Q6>= 363.6                                                                     (33) 
Q7>= 363.6                                                                     (34) 
QTZN>= 36673.95                                                         (35) 
 
6.1.8. Evaluación de los futuros centros de acopio. Para la zona norte de la provincia de 
Manabí en el levantamiento de información se encontró un centro de acopio que no constaba en 
la lista de los centros de acopio facilitada por el INIAP denominado “Julián Afuera”. 
 
El centro de acopio no es parte de la función objetivo inicial por lo que será evaluado de 
acuerdo a la metodología establecida. 
 
6.1.9. Utilidad óptima inicial. Para la evaluación de la función objetivo planteada se utiliza 
como material de apoyo el software LINDO que expresa el valor óptimo de manera automática; 
este valor representa la utilidad óptima inicial. 
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Figura  7. Imagen capturada del resultado obtenido al ejecutar la codificación de la 
función objetivo en el software LINDO 
 
6.1.10. Obtención de la desviación estándar. Como se explicó en la metodología los centros de 
acopio que forman parte del modelo matemático inicial serán evaluados para observar la 
variación de la utilidad óptima sin un centro de acopio a la vez, hasta culminar con los centros 
de acopio y obtener la desviación estándar de la zona. 
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Las ecuaciones utilizadas para la evaluación de los centros de acopio que forman parte del 
modelo inicial se las adjunta en el anexo A. 
 
Tabla 12. Evaluación de los centros de acopio y desviación estándar 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  FUNCIÓN 
OBJETIVO  
Asociación agropecuaria Copetón 80287,30 
Comité agrícola La Diferencia Productiva Boyaca 80234,51 
Unión de organizaciones campesinas San Isidro 80246,82 
Asociación agrícola Rosa Blanca 80284,19 
Comuna Los Caras 80241,91 
Tosagua 80259,56 
Asociación agrícola Río Canuto 80289,77 
UTILIDAD INICIAL  80147,77 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 46,27 
 
6.1.11. Obtención de datos del futuro centro de acopio  para las variables de la función 
objetivo. Para el centro de acopio Julián Afuera se establecieron cuatro casos posibles de 
recolección de los que se obtienen cuatro evaluaciones con distintas ecuaciones las cuales 
corresponden a la utilidad óptima final. 
 
Tabla 13. Datos del futuro centro de acopio 
CENTRO DE 
ACOPIO DE PIÑÓN  
CANTIDAD         
[kg] 
DISTANCIA                   
[km] 








JULIAN AFUERA ESTIMACIÓN 
84,8730069 40 0,264 
      
   
CASO 1 100 0,4 0,6640264 72747,25 
  
  CASO 2 1000 0,04 0,3040264 74684,28 
   
CASO 3 3000 0,0133 0,0035203 78807,16 
   
CASO 4 6000 0,00666 0,2706930 84730,45 
 
6.1.11.1.  Función objetivo para cada caso. De lo establecido en la metodología, se 
complementa la función objetivo inicial con el término del nuevo centro de acopio que se lo 
toma de la tabla 13 columna séptima, para obtener la función objetivo final. 
 
Caso 1 
MAX  -0.3837522Q1-0.2385563Q2-0.2724195Q3-0.3751859Q4-0.2589210Q5-0.3074685Q6-   







0.3905391Q7+2.006811077QTZN-0.3040264Q8                                                      (37) 
Caso 3 
MAX  -0.3837522Q1-0.2385563Q2-0.2724195Q3-0.3751859Q4-0.2589210Q5-0.3074685Q6-
0.3905391Q7+2.006811077QTZN- 0.00352035Q8                                                   (38) 
 
Caso 4  
MAX  -0.3837522Q1-0.2385563Q2-0.2724195Q3-0.3751859Q4-0.2589210Q5-0.3074685Q6-
0.3905391Q7+2.006811077QTZN- 0.27069307Q8                                                   (39) 
 
6.1.11.2. Restricciones de la función objetivo para los casos  
 
Tabla 14. Restricciones para cada caso 
 
  CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 
 
  
363,6 363,6 363,6 363,6 
       
 
  
23371,821 23371,821 23371,821 23371,821 
      
 
QTZN ≤ 36773,95 37673,95 39673,95 42673,95 
      
 
QTZN  ≥ 36673,95 36673,95 36673,95 36673,95 
      
 
Q8≤ 23371,821 23371,821 23371,821 23371,821 
      
 
 Q8  ≥ 363,6 363,6 363,6 363,6 
 
 
6.1.12. Criterio de Decisión. De acuerdo al criterio de decisión establecido donde la utilidad 
final debe ser mayor a la utilidad inicial más la desviación estándar, se tiene que para el caso 
cuatro con una recolección de 6000 kg el centro de acopio es aceptado. 
 







Tabla 15. Criterio de decisión 
QTZN= UI DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 
Q9= UF CONDICIÓN 
80147,77 46,27776771 CASO 1 72747,25 DENEGADO 
  
CASO 2 74684,28 DENEGADO 
  
CASO 3 78807,16 DENEGADO 
  
CASO 4 84730,45 APROBADO 
 
 
6.2. Desarrollo de la función objetivo Zona Centro 
 
 
6.2.1. Obtención de datos en base al sistema de información geográfica ArcGis. Se 
determinan  las rutas de acceso que conectan los centros de acopio a la planta de extracción de 
aceite de piñón ubicada en el INIAP – Portoviejo en base al sistema de información geográfica 
ArcGis. 
 




Tabla 16. Distancia desde el centro de acopio a la planta de extracción con sus costos 
N° 
NOMBRE DEL CENTRO DE 




1 El Viento 40 57,30 
2 Cerro Verde 80 60,52 
3 Mutre Adentro 30 62,49 
4 La Atravesada 30 64,39 
5 El Viento- La Yuca 30 45,33 
6 San Miguel Tres Charcos 40 59,94 
7 Comuna Danzarín 35 40,29 
8 Asociación Las Flores  30 37,84 
9 La Recta 30 36,55 
10 Rocafuerte 30 28,14 
 
En la tabla 16. La primera columna indica el número de centro de acopio, la segunda columna 
indica el nombre del centro de acopio, la tercera columna indica el costo de transporte desde el 
centro de acopio a la planta de extracción en Portoviejo y la cuarta columna indica la distancia 



















6.2.2. Determinación del radio de cobertura de los centros de acopio zona centro 
 





6.2.3. Determinación cantidad en función del radio de cobertura 
 
Tabla 17. Cantidad de piñón en función del buffer 
N° 







1 El Viento 5 500 
2 Cerro Verde 3 2167,33 
3 Mutre Adentro 3 1818,18 
4 La Atravesada 7 5669,07 
5 El Viento- La Yuca 4 409,09 
6 San Miguel Tres Charcos 3 1045,45 
7 Comuna Danzarín 3 959,09 
8 Asociación Las Flores  10 222,2 
9 La Recta 7 3636,36 
10 Rocafuerte 25 727,27 
 
En la tabla 17. La primera columna indica el número de centro de acopio, la segunda columna 
indica el nombre del centro de acopio, la tercera columna indica el radio de cobertura de 
recolección de piñón, y la cuarta columna indica la cantidad de la recolección en el radio de 
cobertura indicado.  
 
6.2.4. Función objetivo. Para la zona centro de la provincia de Manabí se verificaron cuatro 
centros de acopio de piñón, estos centros forman la base para el modelo matemático. 
 
𝑈𝑃𝐸 = 𝑝𝑎𝑄𝑇𝑍𝐶 + 𝑝𝑡𝑄𝑇𝑍𝐶 − ∑ 𝑃𝑖𝑄𝑖
4
𝑖=1 − ∑ 𝐶𝑖𝑑𝑖𝑄𝑖
4





6.2.5. Términos de la función objetivo 
 
6.2.5.1. Término precio de compra de piñón  
 
Tabla 18. Término precio de compra de piñón 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  








% FRUTO % SEMILLA  
 
Cerro Verde 2167,33 2053,61 113,72 0,94752991 0,05247009 0,22463983 
La Atravesada 5669,07 4891,66 777,41 0,86286816 0,13713184 0,23209081 
Comuna Danzarín 959,09 909,09 50 0,94786725 0,05213275 0,22461014 




6.2.5.2. Término costo de transporte y término agrupado para la función objetivo  
 
Tabla 19. Término costo de transporte y término agrupado para la función objetivo 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  
DISTANCIA 
km 
COSTOS                 
$   
TÉRMINO                
FO 
VARIABLE  
Cerro Verde 60,52 80 0,03691178 0,26155161 Q1 
La Atravesada 64,39 30 0,00529187 0,23738268 Q2 
Comuna Danzarín 40,30 35 0,03649293 0,26110307 Q3 
Asociación Las Flores  37,85 30 0,1350135 0,3910391 Q4 
TOTAL       2,00681108 QTZC 
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En la tabla 18. La primera columna indica el nombre del centro de acopio, la segunda columna 
indica la cantidad de recolección total del centro de acopio, la tercera y cuarta columna indican 
la cantidad de recolección de fruto de piñón y semilla de piñón respectivamente, la quinta y 
sexta columna indican el porcentaje que se tiene de recolección en fruto y en semilla, mientras 
que la última columna indica el termino precio de compra utilizado en la función objetivo.   
 
En la tabla 19. La primera columna indica el nombre del centro de acopio, la segunda y tercera 
columna indican, la distancia desde el centro de acopio a la planta de extracción con sus 
respectivos costos de transporte, la cuarta columna indica el término costo de transporte, 
desarrollada en la función objetivo, la quinta columna indica el termino agrupado entre los 
costos de transporte y el precio de compra con su respectiva variable que se expresa en la 
columna sexta. 
 
6.2.5.3. Precios oficiales de compra y venta de piñón 
 
Tabla 20. Precios oficiales de compra y venta de piñón 
PRECIO 
ACEITE  [$/gal] 
PRECIO 
TORTA  [$/qq] 
PRECIO OFICIAL DE COMPRA  
SEMILLA                            
[$/kg] 
FRUTO                   




TORTA  [$/kg] 
0,308 0,220 
  1,874 0,132 
    
En la tabla 20. La primera y segunda columna indica el precio oficial de venta, del aceite de 
piñón y la torta de piñón, mientras que la tercera y cuarta columna indican el precio oficial de 
compra de la semilla de piñón y el futo de piñón. 
 
 
6.2.6. Función Objetivo. Con la agrupación de términos se obtiene la función objetivo final 
para la zona centro de la provincia de Manabí, los datos se toman de la tabla 19, columna quinta 
y sexta. 
 
𝑈𝑃𝐸 =-0.2615516Q1-0.2373827Q2-0.2611031Q3-0.3910391Q4+2.0068111QTZC       (42) 
 
6.2.7. Restricciones. De lo establecido en la metodología se tiene que para la zona centro de la 
provincia de Manabí  el centro de acopio con menor recolección es la  ASOCIACIÓN LAS 
FLORES, dato que se encuentra en la tabla 18, por lo que los centros de acopio restantes deben 
ser mayores a este valor, mientras que el centro de acopio con mayor recolección es LA 
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ATRAVEZADA (tabla 18), por lo que los centros de acopio restantes deberán ser menores o 
iguales a este valor, tomando en cuenta que a aquel valor se le suma un 10 % por un crecimiento 
anual en su producción, la función objetivo está sujeta a:  
 
Q1<= 6235.977                                                        (43) 
Q2<= 6235.977                                                       (44) 
Q3<= 6235.977                                                       (45) 
Q4<= 6235.977                                                       (46) 
QTZC<= 9919.459                                                    (47) 
Q1>= 222.2                                                            (48) 
Q2>= 222.2                                                            (49) 
Q3>= 222.2                                                            (50) 
Q4>= 222.2                                                            (51) 
QTZC>= 9017.69                                                    (52) 
 
6.2.8. Evaluación de los futuros centros de acopio. Para la zona centro de la provincia de 
Manabí al realizar el levantamiento de información y comparar con los datos del INIAP se 
encontró seis centros de acopio que no constaba en la lista siendo estos: “El Viento”, “Mutre 
Adentro”, “El Viento- La Yuca”, “San Miguel Tres Charcos”, “La Recta”, “Rocafuerte”. 
 
Los  centros de acopio no son parte de la función objetivo inicial por lo que serán evaluados de 
acuerdo a la metodología establecida en el capítulo 5. 
 
6.2.9. Utilidad optima inicial. Para la evaluación de la función objetivo planteada se utiliza 
como material de apoyo el software LINDO que expresa el valor óptimo de manera automática, 
este valor representa la utilidad óptima inicial. 
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Figura  11. Imagen capturada del resultado obtenido al ejecutar la codificación de la 




6.2.10. Obtención de la desviación estándar. Como se explicó en la metodología los centros de 
acopio que forman parte del modelo matemático inicial se evaluaron para observar la variación 
de la utilidad óptima sin un centro de acopio a la vez, hasta culminar con los centros de acopio y 
obtener la desviación  estándar de la zona. 
 
Las ecuaciones utilizadas para la evaluación de los centros de acopio que forman parte del 
modelo inicial se las adjunta en el anexo B. 
  
Tabla 21. Evaluación de los centros de acopio y desviación estándar 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  
FUNCIÓN 
OBJETIVO  
Cerro Verde 19708,83 
La Atravesada 19703,46 
Comuna Danzarín 19708,73 
Asociación Las Flores  19737,6 
Cerro Verde 19650,71 
 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 31,591 
 
6.2.11. Obtención de datos del futuro centro de acopio  para las variables de la función 
objetivo. Para los centros de acopio futuros se estableció dos casos posibles con diferentes 

















Tabla 22. Datos de los futuros centros de acopio 
CENTRO DE 
ACOPIO DE PIÑÓN  
CANTIDAD         
[kg] 
DISTANCIA                   
[km] 









EL VIENTO ESTIMACIÓN 
57,3032562 40 0,2640264 
      
   
CASO 1 100 0,4 0,6640264 18041,71 
  
 CASO 2 300 0,133333 0,3973597 18443,07 
MUTRE ADENTRO ESTIMACIÓN 
62,4926139 30 0,2640264 
      
   
CASO 1 500 0,06 0,3240264 18844,44 
  
 CASO 2 700 0,042857 0,3068835 19245,8 
EL VIENTO- LA 
YUCA ESTIMACIÓN 
45,3395835 30 0,2640264 
      
   
CASO 1 900 0,033333 0,2973597 19647,16 
  
 CASO 2 1100 0,027272 0,2912991 20048,52 
SAN MIGUEL 
TRES CHARCOS 
ESTIMACIÓN 59,9453970 40 0,2640264       
   
CASO 1 1300 0,030769 0,2947956 20449,89 
  
 CASO 2 1500 0,026666 0,2906930 20851,25 
LA RECTA ESTIMACIÓN 
36,5558257 30 0,2640264 
      
   
CASO 1 2000 0,015 0,2790264 21854,65 
  
 CASO 2 2500 0,012 0,2760264 22858,06 
ROCAFUERTE ESTIMACIÓN 
28,1490678 30 0,2640264 
      
   
CASO 1 3000 0,01 0,2740264 23861,46 
  
 CASO 2 3500 0,008571 0,2725978 24864,87 
 
 
6.2.11.1. Función objetivo para cada caso. De lo establecido en la metodología se 
complementa la función objetivo inicial, con el término del nuevo centro de acopio, que se lo 
toma de la tabla 22 columna séptima, para obtener la función objetivo final. 
 
 EL VIENTO 
 CASO 1 
MAX -0.2615516Q1-0.2373827Q2-0.2611031Q3-0.3910391Q4+2.0068111QTZC- 
0.6640264Q5                                                                                                                        (53) 
 
 CASO 2 
 MAX -0.2615516Q1-0.2373827Q2-0.2611031Q3-0.3910391Q4+2.0068111QTZC- 





 MUTRE ADENTRO 
CASO 1 
MAX -0.2615516Q1-0.2373827Q2-0.2611031Q3-0.3910391Q4+2.0068111QTZC- 




0.30688355Q6                                                                                                                     (56) 
 
 EL VIENTO- LA YUCA 
CASO 1 
MAX -0.2615516Q1-0.2373827Q2-0.2611031Q3-0.3910391Q4+2.0068111QTZC- 




0.29129913Q7                                                                                                                     (58) 
 
 SAN MIGUEL TRES CHARCOS 
CASO 1 
MAX -0.2615516Q1-0.2373827Q2-0.2611031Q3-0.3910391Q4+2.0068111QTZC- 




0.29069307Q8                                                                                                                     (60) 
 
 LA RECTA 
CASO 1 
MAX -0.2615516Q1-0.2373827Q2-0.2611031Q3-0.3910391Q4+2.0068111QTZC- 















0.27259783Q10                                                                                                                     (64) 
 
6.2.11.2. Restricciones de la función objetivo para los casos planteados en cada centro de 
acopio  
 
Tabla 23. Restricciones para el futuro centro de acopio El Viento 
 














   
 
QTZC ≤ 9117,69 9317,69 
 
   
 
QTZC  ≥ 9017,69 9017,69 
 
   
 
Q5≤ 6235,977 6235,977 
 
   
 













Tabla 24. Restricciones para el futuro centro de acopio Mutre Adentro 
 












    
 
QTZC ≤ 9517,69 9717,69 
    
 
QTZC  ≥ 9017,69 9017,69 
    
 
Q6≤ 6235,977 6235,977 
    
 
Q6  ≥ 222,2 222,2 
 
Tabla 25. Restricciones para el futuro centro de acopio El Viento- La Yuca 
 












    
 
QTZC ≤ 9917,69 10117,69 
    
 
QTZC  ≥ 9017,69 9017,69 
    
 
Q7≤ 6235,977 6235,977 
    
 










Tabla 26. Restricciones para el futuro centro de acopio San Miguel Tres Charcos 
 











    
 
QTZC ≤ 10317,69 10517,69 
    
 
QTZC  ≥ 9017,69 9017,69 
    
 
Q8≤ 6235,977 6235,977 
    
 
Q8  ≥ 222,2 222,2 
 
Tabla 27. Restricciones para el futuro centro de acopio La Recta 
 











    
 
QTZC ≤ 11017,69 11517,69 
    
 
QTZC  ≥ 9017,69 9017,69 
    
 
Q9≤ 6235,977 6235,977 
    
 









Tabla 28. Restricciones para el futuro centro de acopio Rocafuerte 
 











    
 
QTZC ≤ 12017,69 12517,69 
    
 
QTZC  ≥ 9017,69 9017,69 
    
 
Q10≤ 6235,977 6235,977 
    
 
Q10  ≥ 222,2 222,2 
 
6.2.12. Criterio de decisión. De acuerdo al criterio de decisión establecido donde la utilidad 
final debe ser mayor a la utilidad inicial más la desviación estándar, se tiene seis centros de 
acopio con dos casos de estimación en recolección. 
 




Q9= UF CONDICIÓN 
19650,71 31,59116854 CASO 1 18041,71 DENEGADO 
  
CASO 2 18443,07 DENEGADO 
 
 




Q9= UF CONDICIÓN 
19650,71 31,59116854 CASO 1 18844,44 DENEGADO 
  












Q9= UF CONDICIÓN 
19650,71 31,59116854 CASO 1 19647,16 DENEGADO 
  
CASO 2 20048,52 APROBADO 
 




Q9= UF CONDICIÓN 
19650,71 31,59116854 CASO 1 20449,89 APROBADO 
  
CASO 2 20851,25 APROBADO 
 




Q9= UF CONDICIÓN 
19650,71 31,59116854 CASO 1 21854,65 APROBADO 
  
CASO 2 22858,06 APROBADO 
 




Q9= UF CONDICIÓN 
19650,71 31,59116854 CASO 1 23861,46 APROBADO 
  











6.3. Desarrollo de la función objetivo para la Zona Sur 
 
6.3.1. Obtención de datos en base al Sistema de Información Geográfica ArcGis. Se 
determinan  las rutas de acceso que conectan los centros de acopio a la planta de extracción de 
aceite de piñón ubicada en  el INIAP – Portoviejo en base al sistema de información geográfica 
ArcGis. 
 
Figura  12. Mapa de distancia de los centros de acopio a la planta de extracción Zona Sur 
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Tabla 35. Distancia desde el centro de acopio a la planta de extracción con sus costos 
ID 
NOMBRE DEL CENTRO DE 
ACOPIO 
COSTO DEL FLETE 
DEL CENTRO DE 





1 Recinto Sandial 220 56,58 
2 Comunidad Cerrito de la Asunción 200 48,50 
3 Mero Seco 220 48,99 
4 Sancan- Sancan 260 84,38 
5 Comercial Castillo Bustamante 250 66,21 
6 Colime San Antonio 300 96,72 
7 Zapotal 300 100,33 
8 Guale 300 127,38 
9 Comercial Isidro Arguello 350 140,44 
10 Comercial Pincay 300 108,38 
11 El Pescador Olmedo 180 38,96 
12 Comercial Mieles 200 45,52 
 
En la tabla 35. La primera columna indica el número de centro de acopio, la segunda columna 
indica el nombre del centro de acopio, la tercera columna indica el costo de transporte desde el 
centro de acopio a la planta de extracción en Portoviejo y la cuarta columna indica la distancia 












6.3.2. Determinación del radio de cobertura de los centros de acopio zona sur 
 




6.3.3. Determinación de la cantidad en función del radio de cobertura 
 
Tabla 36. Cantidad de piñón en función del buffer 






DE PIÑÓN [kg] 
1 Recinto Sandial 15 4446,36 
2 Comunidad Cerrito de la Asunción 3 247,92 
3 Mero Seco 15 8968,74 
4 Sancan- Sancan 8 1014,08 
5 Comercial Castillo Bustamante 50 1501,85 
6 Colime San Antonio 7 318,03 
7 Zapotal 6 636,36 
8 Guale 4 524,24 
9 Comercial Isidro Arguello 14 6336,52 
10 Comercial Pincay 14 2488,63 
11 El Pescador Olmedo 5 799,54 
12 Comercial Mieles 10 1045,45 
 
En la tabla 36. La primera columna indica el número de centro de acopio, la segunda columna 
indica el nombre del centro de acopio, la tercera columna indica el radio de cobertura de 
recolección de piñón, y la cuarta columna indica la cantidad de la recolección en el radio de 
cobertura indicado.  
 
6.3.4.  Desarrollo de la Función objetivo. Para la zona sur de la provincia de Manabí se 
verificaron nueve centros de acopio de piñón, quienes conforman la base para el modelo 
matemático. 
 
𝑈𝑃𝐸 = 𝑝𝑎𝑄𝑇𝑍𝑆 + 𝑝𝑡𝑄𝑇𝑍𝑆 − ∑ 𝑃𝑖𝑄𝑖
9
𝑖=1 − ∑ 𝐶𝑖𝑑𝑖𝑄𝑖
9
𝑖=1                                          (65) 
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6.3.5. Términos de la función objetivo  
 
6.3.5.1. Término precio de compra de piñón  
 
Tabla 37. Término precio de compra de piñón 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  














Recinto Sandial 4445,92 4351,84 94,08 0,97883903 0,021160975 0,22188435 
Comunidad Cerrito de la Asunción 247,9 247,9 0 1 0 0,220022 
Mero Seco 8420,84 8355,98 64,86 0,99229768 0,007702319 0,22069987 
Sancan- Sancan 1014,02 209,56 804,46 0,20666259 0,79333741 0,28984268 
Comercial Castillo Bustamante 1501,7 921,3 580,4 0,61350469 0,386495305 0,25403699 
Colime San Antonio 318 0 318 0 1 0,3080308 
Guale 524,19 0 524,19 0 1 0,3080308 
Comercial Isidro Arguello 6335,89 1676,16 4659,73 0,26455005 0,735449953 0,28474807 




6.3.5.2. Término costo de transporte y término agrupado para la función objetivo  
 
Tabla 38. Término costo de transporte y término agrupado para la función objetivo 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  
DISTANCIA 
km 
COSTOS                 
$ 
 TÉRMINO                
FO 
VARIABLE  
Recinto Sandial 56,58 220 0,0494836 0,271367926 Q1 
Comunidad Cerrito de la Asunción 48,50 200 0,8067769 1,026798928 Q2 
Mero Seco 48,99 220 0,0261257 0,246825534 Q3 
Sancan- Sancan 84,38 260 0,2564052 0,546247875 Q4 
Comercial Castillo Bustamante 66,21 250 0,1664780 0,420514982 Q5 
Colime San Antonio 96,72 300 0,9433962 1,251427029 Q6 
Guale 127,38 300 0,5723116 0,880342369 Q7 
Comercial Isidro Arguello 140,44 350 0,0552409 0,339988929 Q8 
El Pescador Olmedo 38,96 180 0,2251492 0,470138199 Q9 
TOTAL 
  







En la tabla 37. La primera columna indica el nombre del centro de acopio, la segunda columna 
indica la cantidad de recolección total del centro de acopio, la tercera y cuarta columna indican 
la cantidad de recolección de fruto de piñón y semilla de piñón respectivamente, la quinta y 
sexta columna indican el porcentaje que se tiene de recolección en fruto y en semilla, mientras 
que la última columna indica el termino precio de compra utilizado en la función objetivo. 
 
En la tabla 38. La primera columna indica el nombre del centro de acopio, la segunda y tercera 
columna indican, la distancia desde el centro de acopio a la planta de extracción con sus 
respectivos costos de transporte, la cuarta columna indica el término costo de transporte, 
desarrollada en la función objetivo, la quinta columna indica el termino agrupado entre los 
costos de transporte y el precio de compra con su respectiva variable que se expresa en la 
columna sexta. 
 
6.3.5.3. Precios oficiales de compra y venta de piñón 
Tabla 39. Precios oficiales de compra y venta de piñón 
PRECIO ACEITE  
[$/gal] 
PRECIO TORTA  
[$/qq] 
PRECIO OFICIAL DE 
COMPRA  
SEMILLA                            
[$/kg] 
FRUTO                   
[$/kg] 6,5 6 
PRECIO ACEITE  
[$/kg] 
PRECIO TORTA  
[$/kg] 
0,308 0,220 
  1,874 0,132 
   
En la tabla 39. La primera y segunda columna indica el precio oficial de venta, del aceite de 
piñón y la torta de piñón, mientras que la tercera y cuarta columna indican el precio oficial de 
compra de la semilla de piñón y el futo de piñón. 
 
 
6.3.6.  Función Objetivo. Con la agrupación de términos se obtiene la función objetivo final 




0.8803424Q7-0.3399889Q8-0.4701382Q9+2.0068111QTZS                                                 (66) 
 
6.3.7. Restricciones. De lo establecido en la metodología se tiene que para la zona sur de la 
provincia de Manabí  el centro de acopio con menor recolección es la  COMUNIDAD 
CERRITO DE LA ASUNCIÓN (tabla 37), por lo que los centros de acopio restantes deben ser 
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mayores a este valor, el centro de acopio con mayor recolección es SANCAN- SANCAN (tabla 
37) por lo que los centros de acopio restantes deberán ser menores o iguales a este valor, 
tomando en cuenta que a este valor se le suma un 10 % por un crecimiento anual en su 
producción, la función objetivo : 
Q1<= 9262.924                                                      (67) 
Q2<= 9262.924                                                      (68) 
Q3<= 9262.924                                                      (69) 
Q4<= 9262.924                                                      (70) 
Q5<= 9262.924                                                      (71) 
Q6<= 9262.924                                                      (72) 
Q7<= 9262.924                                                      (73) 
Q8<= 9262.924                                                      (74) 
Q9<= 9262.924                                                      (75) 
QTZS<= 25968.723                                                      (76) 
Q1>= 247.9                                                            (77) 
Q2>= 247.9                                                           (78) 
Q3>= 247.9                                                           (79) 
Q4>= 247.9                                                           (80) 
Q5>= 247.9                                                           (81) 
Q6>= 247.9                                                           (82) 
Q7>= 247.9                                                           (83) 
Q8>= 247.9                                                           (84) 
Q9>= 247.9                                                           (85) 
QTZS>=23607.93                                                     (86) 
 
6.3.8. Evaluación de los futuros centros de acopio. Para la zona sur de la provincia de Manabí 
en el levantamiento de información se encontró tres centros de acopio que no constaba en la 
lista de los centros de acopio facilitada por el INIAP, denominados: “Zapotal”, “Comercial 
Pincay”, y “Comercial Mieles”. 
 
Los  centros de acopio no son parte de la función objetivo inicial por lo que serán evaluados de 
acuerdo a la metodología establecida. 
 
6.3.9. Utilidad optima inicial. Para la evaluación de la función objetivo planteada se utiliza 
como material de apoyo el software LINDO que expresa el valor óptimo de manera automática, 
este valor representa la utilidad óptima inicial. 
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Figura  15. Imagen capturada del resultado obtenido al ejecutar la codificación de la 
función objetivo en el software LINDO 
 
6.3.10. Obtención de la desviación estándar. Como se explicó en la metodología los centros de 
acopio que forman parte del modelo matemático inicial serán evaluados para observar la 
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variación de la utilidad óptima sin un centro de acopio a la vez, hasta culminar con los centros 
de acopio y obtener la variación estándar de la zona. 
 
Las ecuaciones utilizadas para la evaluación de los centros de acopio que forman parte del 
modelo inicial se adjuntan en el anexo C.  
 
Tabla 40. Evaluación de los centros de acopio y desviación estándar 
CENTRO DE ACOPIO DE PIÑÓN  
FUNCIÓN 
OBJETIVO  
Recinto Sandial 50829,63 
Comunidad Cerrito de la Asunción 51016,91 
Mero Seco 50823,55 
Sancan- Sancan 50897,78 
Comercial Castillo Bustamante 50866,61 
Colime San Antonio 51072,59 
Guale 50980,6 
Comercial Isidro Arguello 50846,64 
El Pescador Olmedo 50878,91 
UTILIDAD INICIAL 50762,36 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 96,63 
 
 
6.3.11.  Obtención de datos de futuros centros de acopio  para las variables de la función 
objetivo. Para los centros de acopio futuros se estableció dos casos posibles con diferentes 














Tabla 41. Datos de los futuros centros de acopio 
CENTRO DE 
ACOPIO DE PIÑÓN  
CANTIDAD         
kg 
DISTANCIA                   
km 









100,330 300 0,2640 
      
   
CASO 1 100 3 3,26402 45416,23 
  




108,382 300 0,2640 
      
   
CASO 1 500 0,6 0,86402 47028,1 
  




45,5239 200 0,2640 
      
   
CASO 1 900 0,2222 0,48624 47830,83 
  
  CASO 2 2000 0,1 0,36402 48232,13 
 
 
6.3.11.1. Función objetivo para cada caso. De lo establecido en la metodología se 
complementa la función objetivo inicial con el término del nuevo centro de acopio, que se lo 









0.8803424Q7-0.3399889Q8-0.4701382Q9+2.0068111QTZS- 1.2640264Q10                     (88) 
 
 COMERCIAL PINCAY 
CASO 1 
MAX -0.2713679Q1-1.0267989Q2-0.2468255Q3-0.5462479Q4-0.4205150Q5-1.2514270Q6-









 COMERCIAL MIELES 
CASO 1 
MAX -0.2713679Q1-1.0267989Q2-0.2468255Q3-0.5462479Q4-0.4205150Q5-1.2514270Q6-




0.8803424Q7-0.3399889Q8-0.4701382Q9+2.0068111QTZS- 0.44584458Q12                   (92) 
 
6.3.11.2. Restricciones de la función objetivo para los casos  
 
Tabla 42. Restricciones para el futuro centro de acopio Zapotal 
 











    
 
QTZC ≤ 23707,93 23907,93 
    
 
QTZC  ≥ 23607,93 23607,93 
    
 
Q5≤ 9262,924 9262,924 
    
 















Tabla 43. Restricciones para el futuro centro de acopio Pincay 
 










    
 
QTZC ≤ 24107,93 24307,93 
    
 
QTZC  ≥ 23607,93 23607,93 
    
 
Q6≤ 9262,924 9262,924 
    
 
Q6  ≥ 247,9 247,9 
 
 
Tabla 44. Restricciones para el futuro centro de Comercial Mieles 
 










    
 
QTZC ≤ 24507,93 25607,93 
    
 
QTZC  ≥ 23607,93 23607,93 
    
 
Q7≤ 9262,924 9262,924 
    
 








6.3.12.  Criterio de Decisión. De acuerdo al criterio de decisión establecido donde la utilidad 
final debe ser mayor a la utilidad inicial más la desviación estándar, se tiene tres centros de 
acopio con dos casos de estimación en recolección para cada uno.  
 
𝑈𝐹 ≥ 𝑈𝐼 + 𝜏                                                      (93) 
 




Q9= UF CONDICIÓN 
50762,36 96,63516139 CASO 1 45416,23 DENEGADO 
  
CASO 2 46313,39 DENEGADO 
 




Q9= UF CONDICIÓN 
50762,36 96,63516139 CASO 1 47028,1 DENEGADO 
  
CASO 2 47429,46 DENEGADO 
 




Q9= UF CONDICIÓN 
50762,36 96,63516139 CASO 1 47830,83 DENEGADO 
  




7. ANÁLISIS ESPACIAL 
 
Como complemento a la función objetivo desarrollada para la evaluación de futuros centros de 
acopio y para la determinación de  la correcta ubicación, se procede a realizar un análisis 
espacial en el cual se delimita el área de ubicación para los posibles futuros centros de acopio; la 
delimitación es por la eliminación de sectores que tienen una característica especifica que 
impiden que se coloque un centro de acopio.  
 
Para la eliminación de los sectores se tomó como herramienta el software ArcGis apoyados en 
la cartografía temática facilitada  por las entidades públicas y sus geo portales, el resultado 
determina que los sectores eliminados son: 
 
  Zonas propensas a inundación  
  Vegetación arbustiva, bosque natural  
  Cuerpos de agua natural y artificial 
  Áreas protegidas  
 











 Para el inicio de este estudio se analizó las posibilidades de como evaluar la ubicación de 
los centros de acopio y mediante el desarrollo de una función objetivo poder optimizar la 
misma. Primero se planteó establecer la ubicación mediante un radio óptimo de recolección 
de piñón, el cual al ser analizado en conjunto con el levantamiento de la información en 
campo y el sistema de información geográfica, debido a  que, la elaboración de un modelo 
matemático bajo este criterio no reflejaría una correcta evaluación, puesto que, el 
cosechador tiene libre voluntad de depositar el piñón en el centro de acopio que desee, 
siendo variable su decisión ya que lo direccionaban de acuerdo a las necesidades que se les 
presente en ese momento. En vista de ello, se decidió hacer la evaluación de los centros de 
acopio de acuerdo los beneficios que pueden generar y/o variar en función de la cantidad de 
Piñón que pueden recolectar y entregar a la planta de extracción. En síntesis, se aplica el 
criterio ganar-ganar para el recolector de piñón y la planta de extracción. 
 
 Con el criterio y metodología definidos en el desarrollo de los términos que componen la 
función objetivo se tomaron consideraciones para el término precio de compra de piñón. Se 
definió la fracción de recolección que se tiene en semilla de piñón y fruto de piñón de cada 
centro de acopio, puesto que el cosechador puede vender el producto de las dos maneras, ya 
que se encuentra establecido un precio oficial por quintal de semilla de piñón  y otro precio 
por quintal de fruto de piñón. Mientras que, para el término de costo de transporte se 
utilizaron los valores recolectados en campo a pesar que se identificó que el transporte de 
piñón  no es exclusivo de piñón, es decir, se lo transporta en conjunto con otros productos 
que tienen un mismo destino. 
 
 De acuerdo a la información obtenida en campo y su respectivo procesamiento y análisis, 
se evidencio que el producto tiene variabilidad en su humedad y que para la compra del 
piñón no se cuenta con un precio oficial en función de esta variable, por lo que no se la 







 La función objetivo desarrollada permite evaluar a futuros centros de acopio y decidir sobre 
ellos. La decisión se basa en la cantidad de recolección que obtiene cada uno de ellos y el 
beneficio que genera a la población en el modelo inicial. 
 
 Al evaluar a los centros de acopio es indispensable la zonificación de los lugares de 
aplicación. Puesto que el modelo inicial debe constar con aquellos centros de acopio  que 
tengan características similares en costo de transporte y distancia recorrida desde la 
ubicación de los mismos hasta la planta de procesamiento del producto. 
 
 
 Las restricciones deben ser de acuerdo a la zona en la que se quiera evaluar la función 
objetivo, puesto que a la misma se la restringe de acuerdo a las cantidades de recolección 
menores y mayores propias de los centros de acopio que conforman la zona, estableciendo 
de esta manera resultados exclusivos. 
 
 De acuerdo a la evaluación del modelo inicial con la función objetivo desarrollada, la 
utilidad inicial se la obtiene de acuerdo a la recolección total que se tenga entre los  centros 
de acopio, siendo mayor para la zona norte que es aquella que tiene una mayor recolección 
de semilla de piñón seguido por la zona sur y zona centro, como lo indican las tablas 12, 
21, y 40. 
 
 La producción de piñón, no es la principal actividad productiva que tienen los agricultores 
de la provincia de Manabí. Esto provoca que los costos de transporte estén basados en otros 
productos, siendo así que para la zona sur se tiene los mayores costos de transporte al 
identificar que esta zona tiene como principal actividad productiva el cultivo de maíz y el 
transporte de piñón se encuentra asociado con este producto. 
 
 El futuro centro de acopio en la zona norte de la provincia de Manabí denominado “Julián 
afuera” es aceptado con una recolección aproximada de 6000 kg de piñón, puesto que 
cantidades menores de recolección no repercuten en el aumento de beneficios para la planta 
de extracción de aceite de piñón. Con el mismo criterio se estableció que para la zona 
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centro los futuros centros de acopio son aceptados con una recolección mayor o cercana a 
1100 kg, mientras que para la zona sur los futuros centros de acopio no son aceptados con 
recolecciones menores o iguales a 2000 kg, que son los criterios de sostenibilidad del 
proyecto. 
 
 El análisis espacial permitió visualizar restricciones naturales de la provincia de Manabí, 
logrando el objetivo del INER,  delimitar el área de ubicación de los centros de acopio.   
 
 La ubicación de los centros de acopio y la cantidad de recolección, son las “variables 
estratégicas” (un subconjunto de las variables objetivo)  que determina la desviación 
estándar,  entre mayor sea la dispersión de los valores, la desviación estándar aumenta 




 Es conveniente para complementar el trabajo se desarrolle un método de cálculo para 
obtener una humedad óptima de fruto y/o semilla de piñón, la cual debería ser determinada 
en la planta de procesamiento en base al máximo aprovechamiento en la extracción de 
aceite de piñón. 
 
 Realizar un análisis vial en base a vías de segundo y tercer orden de cada zona de la 
provincia de Manabí, con el fin de determinar una ruta con recolección exclusiva de fruto 
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ANEXO A. Ecuaciones para el modelo inicial de la Zona Norte 
 






















     
2. Evaluación de la función objetivo sin el centro de acopio ASOCIACIÓN 





















3. Evaluación de la función objetivo sin el centro de acopio COMITÉ AGRÍCOLA LA 




















4.  Evaluación de la función objetivo sin el centro de acopio UNIÓN DE 




















5. Evaluación de la función objetivo sin el centro de acopio ASOCIACIÓN AGRÍCOLA 




















   




















       





















     
8. Evaluación de la función objetivo sin el centro de acopio ASOCIACÓN AGRÍCOLA 





















ANEXO B. Ecuaciones para el modelo inicial de la zona centro 
 














QTZC>= 9017.69   
 









































QTZC>= 9017.69   
 
5. Evaluación de la función objetivo sin el centro de acopio asociación LAS FLORES  
 













ANEXO C. Ecuaciones para el modelo inicial de la zona sur 
 













































































































































































































   


















































ANEXO D. Utilización del software Lindo para programación de la función objetivo  
 
 
Figura  D.1. Interfaz del software Lindo 
a) Para la programación de la función objetivo en el interfaz del software lindo primero se 
programa la función objetivo anteponiendo “MAX” si se maximiza o “MIN” si se minimiza, 
seguida se escriben las restricciones anteponiendo la palabra “SUBJECT TO”, finalmente se 











b) Para la ejecución del programa se ingresa al menú principal en la pestaña SOLVE, se ejecuta 




Figura  D.2. Comando de ejecución para la resolución 
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c) Una vez ejecutado el comando se despliega una ventana con la solución del problema 
indicando las iteraciones que fueron necesarias y el resultado óptimo requerido. 
 
 
Figura  D.3. Interfaz de resultados 
d) Como información adicional el tamaño máximo de un modelo cuenta con 150 restricciones y 





ANEXO E. Utilización del software ArcGis para la Adquisición de datos. 
 
a) ArcGis comprende una serie de aplicaciones que utilizadas en conjunto permiten realizar 
funciones que alimentan y administran un sistema de información geográfico. Para la 
obtención de datos de la problemática desarrollada en este documentos se utilizó la 
aplicación ArcMap, en el se puede desplegar mapas e investigarlos; entre las funciones 
principales dispone de creación de mapas, reportes, fotografías, edición y análisis espacial. 
 
 
Figura  E.1. Interfaz de ArcMap 
b) Para la creación o edición de mapas se debe poseer capas temáticas de los lugares a los que 
se requiere analizar, esta información se la puede obtener de la base de datos que poseen los 
estados autónomos. 
 
c) Para llamar un mapa seleccionamos la pestaña “File” opción “A new Empty map”, luego se 
importa el mapa de la opción Add Data  
Figura  E.2. Comando Add Data 
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d) Desplegado el mapa, se puede editar conforme a los requerimientos del proyecto d 
einvestigación, tomando en cuenta que primero se georeferencia la zona de acuerdo a la 
ubicación del mapa en el globo terráqueo. 
e) Cada mapa posee información la cual puede ser señalada localizada o editada con la opción 
propiedades, haciendo un clic derecho en la carpeta que posee la capa temática. 
 
f) Para la determinación de cada punto utilizado, se requirió como información adicional los 
puntos geográficos, los cuales se pueden ingresar con una tabla en Excel y exportarlos en 
una capa que sobreponga la capa que posee el mapa que se desea editar. 
 
g)  Con los datos y cartografía que se cuenta en los geoportales de las entidades públicas, se 
puede complementar los trabajos que se estén realizando, en lo particular se utilizó temas 
que indicaban las vías que existen en la provincia de Manabí y sobre las que se trazó rutas 
como se indican en las figuras 4, 8 y 12; utilizando la selección por localización. 
 
Figura  E.3. Comanda Selección 
 
 Cabe destacar que el software  está protegido por derechos de autor y tratados 
internacionales y que la reproducción o distribución de este programa o parte del mismo sin 
autorización, puede resultar en severas sanciones civiles y penales y serán procesados hasta 




ANEXO F. Piñón de la provincia de  Manabí 
Figura  F.1. Semilla de Piñón 
 
Figura  F.2. Piñón en fruto
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ANEXO G. Centros de acopio de la provincia de Manabí. 
 
Figura  G.1. Almacenamiento en la planta de extracción 
 
Figura  G.2. Centro de acopio “Los Amarillos”
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ANEXO H. Equipos de extracción de aceite de Piñón 
 
 
Figura  H.1. Prensa extractora 
 
 
Figura  H.2. Filtro de placas 
 
 
Figura H.3.Almacenamiento de aceite de Piñón 
